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CARACTERIZACIÓN DEL MICROAMBIENTE LUMÍNICO EN ÁREAS BAJO 
DIFERENTES SISTEMAS DE MANEJO, UTILIZANDO FOTOGRAFÍAS 
HEMISFÉRICAS 
Alejandro Roblero Soto 
RESUMEN 
La variación de la estructura en los bosques de pino-encino influye en la 
disponibilidad de luz, ya que juegan un papel crítico en la determinación de los 
patrones de regeneración de los árboles. El siguiente estudio se llevó a cabo en 
dos masas forestales: una en donde no ha intervenido el hombre (SM) y otra 
donde se han realizado cortas de selección (CM) (principalmente extracción para 
leña). El objetivo fue determinar como la apertura del dosel se ve afectada por el 
corte de selección caracterizando la apertura del dosel, el índice de área foliar, el 
patrón de transmisión de luz y determinar el microambiente lumínico. En cada 
área de estudio se establecieron 10 parcelas y en cada parcela nueve micro-sitios 
en donde se tomaron las fotografías hemisféricas. Se analizaron las fotografías 
con el software GLA. Los resultados indican que: en la variable FAD, GLI y DIS no 
existen diferencias significativas entre las áreas de estudio, Sin embargo, en las 
variables biofísicas IAF, NSD y DAS se presentaron diferencias significativas. 
FAD se correlacionó negativamente alta con el IAF, y ambas variables se 
correlacionaron con NSD y DIS. En área SM se identificaron más especies en el 
estrato A, B y C. 
 
 
Palabras clave: Fotografías hemisféricas, apertura del dosel, índice de área foliar, 
microambiente lumínico.  
 
 
LUMINOUS MICROENVIRONMENT CHARACTERIZATION DIFFERENT 
AREAS UNDER HANDLING SYSTEMS, USING PICTURES HEMISPHERIC 
Alejandro Roblero Soto 
ABSTRACT 
The variation of the structure in the pine oak forest had influences light 
availability, as they play a critical role in determining patterns of tree regeneration. 
The following study was conducted in two forest stands: one where no man has 
intervened (SM) and other where there have been cutting selection (CM) (mainly 
fuel wood extraction). The objective was to determine how canopy openness is 
affected by selection cutting characterizing canopy openness, leaf area index, the 
pattern of light transmission and luminous by the microenvironment determine. In 
each study site, were established 10 plots and each plot with nine micro-sites 
where the hemispherical photographs were taken.Photographs were analyzed with 
GLA software. They results, indicate that: in the variable FAD, GLI and DIS no 
significant differences were observed in the study areas. However, the variables 
IAF, NSD and DAS showed significant differences. FAD was negatively correlated 
high with the IAF, and the two variables were correlated with NSD and DIS. In SM 
area were identified more species in stratum A, B and C. 
 
 
 
Keywords: Photographs hemispherical, canopy opening, leaf area index, lighting 
microenvironment. 
i 
 
ÍNDICE DE CONTENIDO 
 Pagina 
ÍNDICE DE CONTENIDO ............................................................................... i 
ÍNDICE DE CUADROS................................................................................. iii 
ÍNDICE DE FIGURAS.................................................................................... v 
I. INTRODUCCIÓN ....................................................................................... 1 
II. OBJETIVOS ............................................................................................. 3 
2.1 Objetivo general .................................................................................. 3 
2.2 Objetivos específicos .......................................................................... 3 
III.HIPÓTESIS .............................................................................................. 4 
IV. REVISIÓN DE LITERATURA .................................................................. 5 
4.1 Bosques templados de coníferas y latifoliados ................................... 5 
4.2 Microclima del bosque ........................................................................ 6 
4.3. Modificación de la Luminosidad ......................................................... 6 
4.4 Fotografías hemisféricas ..................................................................... 7 
4.5 Índice de área foliar (IAF) .................................................................... 8 
V. MATERIALES Y METODOS .................................................................... 9 
5.1 Localización ........................................................................................ 9 
5.2 Clima ................................................................................................. 10 
5.3 Suelo ................................................................................................. 10 
5.4 Vegetación ........................................................................................ 10 
5.5 Selección de sitios ............................................................................ 12 
5.6 Toma de datos en campo ................................................................. 15 
5.7 Fotografías hemisféricas ................................................................... 17 
5.8 Análisis de fotografías ....................................................................... 19 
ii 
 
5.9 Análisis de datos ............................................................................... 21 
5.9.1 Índice de transmisión de luz (GLI) .............................................. 21 
5.9.2 Pruebas de normalidad .............................................................. 22 
5.9.3 Análisis estadísticos ................................................................... 22 
5.10. Riqueza y diversidad de especies. ................................................. 23 
5.11. Análisis estructural de las áreas de estudio. .................................. 24 
VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .............................................................. 26 
6.1 Variables estructurales y microambientales en las dos áreas de Pino-
encino (CM y SM). ............................................................................................. 26 
6.1.1 Fracción de apertura del dosel (FAD) e Índice de transmisión de 
luz (GLI). ........................................................................................................ 26 
6.1.2 Índice de área foliar (IAF) ........................................................... 28 
6.1.3. Características de los Sunflecks de las áreas de estudio. ......... 29 
6.1.4 Correlación entre variables estructurales y microambientales 
dentro de cada masa forestal. ........................................................................ 32 
6.2 Evaluación de la regeneración en las áreas bajo diferente manejo. . 34 
6.3 Evaluación de la estructura arbórea en el estrato B de las áreas bajo 
diferente manejo. ............................................................................................... 38 
6.4 Evaluación de la estructura arbórea en el estrato C de las áreas bajo 
diferente manejo. ............................................................................................... 41 
VII. CONCLUSIONES................................................................................. 45 
VIII. BIBLIOGRAFÍA ................................................................................... 47 
 
 
 
iii 
 
ÍNDICE DE CUADROS 
Pagina 
Cuadro 1. Breve descripción botánica de las especies dominantes  encontradas 
en la presente investigación. ................................................................................. 11 
 
Cuadro 2. Media (Desviación Estándar) de las variables estructurales y 
microambientales en dos áreas de  Pino-Encino: con manejo (CM) y sin manejo 
(SM). ..................................................................................................................... 28 
 
Cuadro 3. Coeficientes de correlación de Spearman entre  variables estructurales 
y microambientales en sin manejo (SM). .............................................................. 33 
 
Cuadro 4. Coeficientes de correlación de Spearman entre  variables estructurales 
y microambientales en con manejo (CM). ............................................................. 33 
 
Cuadro 5. Riqueza y diversidad de especies por cada área de estudio en el 
estrato A. ............................................................................................................... 34 
 
Cuadro 6. Altura  media (Hg) y AB/HA de especies evaluadas en el estrato B de 
dos áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. ........................................... 40 
 
Cuadro 7. Coeficientes de correlación de Spearman entre diámetro normal y 
altura para las especies, Juniperus fláccida y  Pinus pseudostrobus en el estrato B.
 .............................................................................................................................. 40 
 
Cuadro 8. Altura  media (Hg) y AB/HA de especies evaluadas en el estrato C de 
dos áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. ........................................... 43 
 
iv 
 
Cuadro 9. Coeficientes de correlación de Spearman entre diámetro normal y 
altura para las especies, Juniperus fláccida y  Pinus pseudostrobus en el estrato 
C. .......................................................................................................................... 44 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
v 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Pagina 
Figura 1. Ubicación del Bosque Escuela de la Universidad Autónoma de Nuevo 
León-UANL, en el municipio de Iturbide, Nuevo león, México. ............................... 9 
 
Figura 2. Ubicación de los diez sitios de estudio en cada masa forestal, Sin 
Manejo (●) y Con manejo (▲). .............................................................................. 13 
 
Figura 3. Esquema de un sitio  de estudio de 500 m² (C), incluyendo dos círculos 
más pequeños, uno de 100 m² (B) y la otra de 25 m² (A), con nueve posiciones de 
cámara (●) para tomar las fotografías hemisféricas. ............................................. 15 
 
Figura 4. Fotografías hemisféricas obtenidas de las masas forestales de Pino-
encino: a) Sin manejo (sitio 8: dirección oeste), b) Con manejo (sitio 9: dirección 
noreste). ................................................................................................................ 19 
 
Figura 5. Diagramas de cajas que resume la distribución de los sitios de a) 
Fracción de apertura del dosel e b) Índice de transmisión de luz, para cada área 
(CM y SM). ............................................................................................................ 27 
 
Figura 6. Diagramas de cajas que resume la distribución de los sitios de la 
variable Índice de área foliar (IAF) para cada área (CM y SM). ............................ 29 
 
Figura 7. Diagramas de cajas que resume la distribución de los sitios de  a) 
Numero de Sunflecks por día (NSD), B) Duración individual de Sunflecks (DIS) y c) 
Duración acumulada de Sunflecks (DAS)   para cada áreas de estudio (CM y SM).
 .............................................................................................................................. 31 
 
Figura 8. Densidad y composición de especies presentes en las áreas de Pino-
encino: con manejo y sin manejo. ......................................................................... 35 
vi 
 
 
Figura 9. Frecuencia relativa de las especies presentes en las áreas de Pino-
encino: con manejo y sin manejo. ......................................................................... 36 
 
Figura 10. Abundancia relativa de las especies de regeneración natural de dos 
áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. .................................................. 37 
 
Figura 11. Densidad y composición de especies en el estrato B de dos áreas de 
Pino-encino: con manejo y sin manejo. ................................................................. 39 
 
Figura 12. Densidad y composición de especies en el estrato C de dos áreas de 
Pino-encino: con manejo y sin manejo. ................................................................. 42 
 
1 
 
I. INTRODUCCIÓN 
Las características de la radiación que llega a un determinado lugar 
influyen en numerosos procesos fisiológicos, morfológicos y reproductivos de 
plantas  y afecta de forma muy significativa al funcionamiento general del 
ecosistema (Kohen et al., 1995).   
En general, el dosel forestal atenúa significativamente la cantidad de 
Radiación Fotosintéticamente Activa (RAFA) que llega al piso forestal (Pukkata et 
al., 1992). La RAFA además de su contribución directa al proceso de fotosíntesis 
en las plantas del sotobosque, regula indirectamente las características micro 
climáticas bajo dosel (Roxburg y Kelly, 1995). 
La radiación que llega al suelo es particularmente variable a lo largo del día 
a través de un claro y como resultado del movimiento aparente del sol (Chazdon, 
1988; Pearcy, 1999). Por lo que la descripción de la estructura del dosel mediante 
parámetros relacionados directamente con la misma, o indirectamente a través de 
los factores micro ambientales que ella genera, representan herramientas valiosas 
para caracterizar a los distintos tipos de bosques (Roxburgh y Kelly, 1995). 
Dentro de los parámetros vinculados con la estructura del follaje se pueden 
mencionar la fracción de apertura del dosel (FAD) y el índice de área foliar (IAF). 
Con respecto al microambiente lumínico, puede caracterizarse por medio de la 
radiación directa, indirecta y total. Finalmente, existe un parámetro micro 
ambiental basado en el concepto de flecos de luz o “sunflecks” (Chazdon, 1988). 
Los flecos de luz son ingresos de radiación directa de corta duración, a través de 
pequeños claros presentes en el dosel. La evaluación de los sunflecks es 
importante ya que ellos aportan más de la mitad del total de radiación directa que 
llega al piso forestal (Messier y Puttonen, 1995).  
La forma en la que el dosel influye en la cantidad de radiación lumínica del 
sotobosque depende de la proporción de radiación directa y difusa que llega al 
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ecosistema. La intensidad de la radiación directa depende de la posición de la 
trayectoria aparente del sol, la cual depende a su vez de la latitud y de la estación 
del año, así como de características atmosféricas como su transitividad y la 
nubosidad del lugar. La penetración de la radiación directa hasta el sotobosque 
depende de la localización de las aperturas del dosel y su tamaño, y de la 
arquitectura y altura del dosel (Canham et al., 1990; Baldocchi y Collineau, 1994). 
La radiación difusa proviene de todo el hemisferio celeste y penetra el dosel 
forestal desde todas las direcciones uniformemente (Parent y Messier, 1996). 
Los métodos directos utilizados para medir el índice de área foliar resultan 
costosos, tediosos y destructivos, por lo que no son útiles para una aplicación a 
gran escala. Sin  embargo, existen métodos indirectos y confiables que estiman la 
estructura del dosel y el microambiente lumínico del rodal empleando fotografías 
hemisféricas tomadas con lente tipo “ojo de pescado” (Jonckheere et al., 2004).   
En México existen pocos estudios que especifiquen cómo obtener 
información mediante la aplicación de fotografías hemisféricas. 
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II. OBJETIVOS 
2.1 Objetivo general 
El objetivo de la presente investigación consistió en caracterizar y comparar 
la estructura del dosel y el microambiente lumínico bajo dos masas forestales (Sin 
manejo y Con manejo) en un bosque de pino-encino, utilizando parámetros 
estimados a través de fotografías hemisféricas. 
2.2 Objetivos específicos 
Determinar el porcentaje de Fracción de Apertura del Dosel (FAD) en dos 
masas forestales de Pino-encino (Sin manejo y Con manejo). 
Determinar el Índice de Área Foliar (IAF: m2 m-2) en dos masas forestales 
de Pino-encino (Sin manejo y Con manejo). 
Determinar el Índice de Transmisión de Luz (GLI: %)en dos masas 
forestales de Pino-encino (Sin manejo y Con manejo) 
Evaluar los ingresos de radiación directa (Sunflecks) en dos masas 
forestales de Pino-encino (Sin manejo y Con manejo): 
- Numero de Sunflecks por Día (NSD) 
- Duración Acumulada de Sunflecks (DAS : minutos/día)  
- Duración Individual de Sunflecks (DIS: minutos) 
Evaluación de la estructura de la vegetación en los estratos A, B y C, en 
dos masas forestales de Pino-encino (Sin manejo y Con manejo). 
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III.HIPÓTESIS 
 
El efecto de las cortas selectivas de baja intensidad modifica el microambiente 
lumínico en los bosques mixtos de Pino-encino. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 
4.1 Bosques templados de coníferas y latifoliados 
Los bosques de México se encuentran en su mayoría, aunque no 
exclusivamente, en las zonas montañosas a lo largo de la Sierra Madre 
Occidental, las sierras Madre Oriental, del Sur y del Sur de Chiapas, el Eje Neo 
volcánico, la Sierra Norte de Oaxaca y los Altos de Chiapas, así como en distintas 
serranías y montañas aisladas en el Altiplano y entremezclados en las planicies 
tropicales (Challenger y Soberón, 2008). 
De manera general, estos bosques se subdividen entre los de clima 
templado subhúmedo, que predominan en extensión, y los de clima templado 
húmedo. Los bosques de clima templado subhúmedo se dividen en bosques de 
coníferas (de pino, abeto u oyamel, ayarín, cedro y táscate), bosques de 
latifoliados (en los cuales los encinos son dominantes) y bosques mixtos de pino y 
encino, en distintas proporciones (Challenger y Soberón, 2008).  
Los bosques de clima templado subhúmedo, en términos generales los 
bosques de encinos, se distribuyen en la parte media de las faldas de las 
montañas, en cuya parte alta están dominados por las coníferas, debido a su 
mayor  tolerancia al frío. 
Los bosques mezclados de pino-encino, con predominancia de una u otra 
especie, cubren una superficie potencial de más de 16 millones de hectáreas 
(INEGI, 2005). Se encuentran en las áreas de transición entre los bosques de 
encino y los de pino, predominando los primeros a menor altitud y los de pinos a 
mayor altitud.  
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4.2 Microclima del bosque 
El microclima define el conjunto de condiciones climáticas propias de un 
punto geográfico o área reducida y representa una modificación local del clima 
general de la región debido a la influencia de distintos factores ecológicos (Barnes 
et al. 1998). 
La presencia de cubiertas vegetales y particularmente de cubiertas 
forestales  modifica los parámetros climáticos y crea un microclima  cuyas 
particularidades dependen del clima general y de las características estructurales 
de la cubierta vegetal (Aussenac, 2000). 
Debido a la alta acumulación de  biomasa y a las dimensiones de los 
árboles, los bosques tienen una considerable influencia en los intercambios de 
energía entre la atmósfera y el suelo, actuando la cubierta vegetal sobre el 
comportamiento de la radiación solar, la precipitación, la humedad atmosférica, la 
temperatura del aire, el viento y la capacidad evaporativa del aire (Geiger et al. 
2003).  
Además, el crecimiento de las plantas se ve afectado por la temperatura 
del aire, la radiación solar y la humedad debido a que estos elementos influyen 
sobre los procesos fisiológicos tales como la fotosíntesis, la respiración, la 
germinación de semillas y la mortalidad (Barnes et al. 1998). 
4.3. Modificación de la Luminosidad  
El flujo entrante de radiación solar se ve modificado por la presencia de 
cubierta vegetal forestal cerrada, la cual es fácilmente apreciable por los cambios 
en cuanto a  la cantidad y la calidad de la luz que llega al suelo forestal (Burrows, 
1990). 
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El flujo de radiación solar entrante en un día despejado es generalmente 
muy variable, dado que la cubierta no proporciona una sombra continua y 
uniforme al suelo. La única luz directa que alcanza el suelo forestal lo hace en 
forma de manchas de luz, producidas cuando los rayos solares pasan a través de 
los huecos que deja la cubierta (Burrows, 1990). 
Los lugares bajo las partes más densas de la cubierta sólo reciben una 
débil luz difusa y transmitida, posiblemente inferior a un 2% de la recibida en 
suelos descubiertos (Burrows, 1990), mientras que los claros grandes de la 
misma permiten que el suelo pueda estar iluminado buena parte del día. Bajo los 
pequeños huecos que deja el dosel, los ingresos de luz alcanzan el suelo 
brevemente, al cambiar continuamente de acuerdo con el movimiento relativo del 
sol y las condiciones del viento (Packham et al., 1992). 
4.4 Fotografías hemisféricas 
La  utilización de fotografía hemisférica es una alternativa para el estudio 
de la cobertura del dosel. Este tipo de imágenes se obtienen con una cámara 
fotográfica equipada con un lente hemisférico o de “ojo de pescado” que se 
apunta hacia el cenit. La fotografía tomada provee un registro permanente que 
después puede ser analizada para determinar qué partes del cielo son visibles y 
cuales están siendo obstruidas por el dosel del bosque (Rich, 1990).  
Así, se convierte en una fuente valiosa de información sobre la posición, 
tamaño, densidad y distribución de los claros del dosel. Con ella se pueden 
capturar las diferencias en la arquitectura del dosel, basándose en la atenuación 
de la luz y el contraste dentro de la foto (Rich, 1990). 
Basados también en medidas de la geometría de la visibilidad del 
firmamento y obstrucción del mismo, pueden usarse las fotografías hemisféricas 
para calcular regímenes de radiación solar y características adicionales del dosel 
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como índice de área foliar, arquitectura de copas y radiación solar (Zhang et al., 
2005). 
El análisis de fotografías hemisféricas se realiza con programas de análisis 
de imágenes; algunos de ellos son genéricos y gratuitos, que pueden descargarse 
de internet sin costo, aunque existen también programas comerciales que facilitan 
el análisis y procesamiento de grandes números de fotografías (Jonckheere, et al 
2004). 
4.5 Índice de área foliar (IAF) 
El índice de área foliar (IAF) (m2 m-2) es una variable útil para caracterizar 
la dinámica y productividad de los ecosistemas forestales.  Representa la  
cantidad de superficie foliar soportada (m2) por una determinada superficie de 
terreno (m2).  Este índice es una variable clave en modelos ecológicos regionales 
y globales (Yang et al., 2006). 
Los métodos para su  estimación in situ son muestreo destructivo, 
relaciones alométricas y métodos ópticos (Jonckheere et al., 2004), y 
generalmente complementarios para la calibración de las mediciones. Sin 
embargo son costosos y tediosos, lo cual limita su utilidad para aplicaciones a 
gran escala (Velasco et al., 2010). 
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V. MATERIALES Y METODOS 
5.1 Localización 
El área en general de estudio se ubica en la provincia fisiográfica Sierra 
Madre Oriental y sub-provincia Gran Sierra Plegada (INEGI 1986), contempla dos 
áreas específicas donde se instalaron las parcelas de muestreo, las localidades 
propuestas fueron: Bosque-Escuela de la Universidad Autónoma de Nuevo León y 
Ejido Santa Rosa, municipio de Iturbide, Nuevo León.  
 
 
Figura1. Ubicación del Bosque Escuela de la Universidad Autónoma de 
Nuevo León-UANL, en el municipio de Iturbide, Nuevo león, México. 
Estas áreas de investigación se ubican dentro del municipio de San Pedro 
Iturbide, Nuevo León, a 50 km al sur-oeste de la ciudad de Linares, N. L., México. 
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Específicamente el Bosque-Escuela se localiza geográficamente en las 
coordenadas 24° 43’ 00’’ de latitud norte y en los 99° 52’ 00’’ de longitud oeste 
(Figura 1) con una altura sobre el nivel del mar de 1600 m (Cantú y González, 
2002). 
5.2 Clima 
El tipo de clima que caracteriza las áreas de estudio es C (w0) templado 
subhúmedo con lluvias en verano (INEGI, 1986); la temperatura y precipitación 
promedio anual son de 13.9°C y 639 mm respectivamente. El 80 % de la 
precipitación se presenta entre los meses de mayo a octubre (Cantú y González, 
2002). 
5.3 Suelo 
El tipo de suelo que predomina en las áreas de estudio pertenece a la 
clase kastañozem cálcico, de textura limosa en el suelo superficial y arcillo limosa 
en el subsuelo, con altos contenidos de nutrimentos minerales como K, Fe, Mn y 
Cu y bajos contenidos de Zn y P. El pH es moderadamente alcalino (7.5-8.5), con 
bajos contenidos de materia orgánica y nitrógeno (Cantú y González, 2002). 
5.4 Vegetación 
El tipo de vegetación que caracteriza las áreas de estudio, es el bosque de 
pino-encino; las especies dominantes en cada  estrato arbóreo son las coníferas: 
Pinus pseudostrobus y Juniperus flaccida; y de las latifoliadas son las especies: 
Quercus rysophylla, Quercus canbyi, Quercus laceyi y Arbutus xalapensis 
(Jiménez et al., 2001). 
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Cuadro 1. Breve descripción botánica de las especies dominantes  
encontradas en la presente investigación. 
Nombre científico 
(Nombre común) 
Familia Descripción  
Pinus pseudostrobus 
Lindley 
(Pino blanco) 
Pinaceae Árbol de hasta 20 m. de altura. 
Acículas de 15-20 cm en fascículos 
de 5. Conos de 7-12 cm, con 6-8 
semillas. Es el pino más común en el 
área (Synnott y Marroquín, 1987)  
Juniperus flaccida 
Schlechtendal 
(Táscate, Cedro) 
 
Cupressaceae 
 
Árbol de 4-7 m de altura. con 
frutos de 10 mm de diámetro, con 6-8 
semillas. Comúnmente se encuentra 
en áreas algo abiertas. Es el cedro 
más común en estas áreas (Synnott y 
Marroquín, 1987). 
Quercus rysophylla 
Weatherby 
(Encino Rojo) 
 
Fagaceae Árbol de 8-10 m. de altura. 
Especie dominante en cañones con 
altitudes bajas (Synnott y Marroquín, 
1987). 
Quercus canbyi  Trel. 
(Encino rojo) 
Fagaceae Árbol de corteza rugosa. Hojas 
lanceoladas con dientes agudos. 
Flores y bellotas en ramillas del 
mismo año. Es muy común 
encontrarlo en cañones y laderas con 
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altitudes de 1400 m.s.n.m. (Synnott y 
Marroquín, 1987). 
Quercus laceyi  Small 
 
Fagaceae Árbol que generalmente crece 
más de 6 metros. Hojas verdes 
juveniles, arriba lisas y abajo con una 
pubescencia blanca. Con 1-3 bellotas 
anualmente (NPD, 2013). 
Arbutus xalapensis 
H.B.K. 
(Madroño) 
 
Ericaceae 
 
Árbol de 4-6 m. de altura. 
Corteza rojiza que se desprende en 
láminas. Tallo y ramas lisas. Hojas 
ovadas de 5x12 cm. Flores blancas y 
frutos rojos (comestibles). Es común 
encontrarlos en bosques de pino y 
pino-encino (Synnott y Marroquín, 
1987).  
 
5.5 Selección de sitios 
Se seleccionaron dos masas forestales, cada una con diferente uso de 
suelo: 
1. Bosque natural sin impacto humano, situado en el interior del Bosque 
Escuela, Área Sin Manejo – SM (Figura 1). 
2. Bosque con impacto, principalmente con extracción de leña, postes y 
pastoreo de animales (cabras, mulas, burros y algunos caballos) de la aldea 
cercana de Santa Rosa, que se encuentra fuera del Bosque Escuela, Área Con 
Manejo – CM (Figura 1). 
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La vegetación en masas forestales es diferente por efecto de altitud o 
exposición, es por eso que  se consideró que estas  dos masas, con manejo y sin 
manejo, se encontraran expuestas a las mismas condiciones naturales.  
Se instalaron diez sitios en cada masa forestal, los cuales fueron 
estudiados (Figura 2). Los centros de los sitios de estudio fueron marcados y se 
estimó la posición con el GPS.  
 
Figura 2. Ubicación de los diez sitios de estudio en cada masa forestal, Sin 
Manejo (●) y Con manejo (▲). 
Se establecieron diez sitios de estudio en cada masa forestal, con manejo 
y sin maneo (Figura 2). Cada sitio de estudio consistió en tres círculos 
concéntricos. Los sitios se eligieron circulares debido a el hecho de que las 
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parcelas circulares tienen una relación perímetro: área menor lo cual hace que 
disminuya el error de muestreo, es fácil de medir y establecerlo en campo. 
(Chambers y Brown, 1983). El circulo principal (C) con una superficie de 500 m2, 
el circulo intermedio (B) con una superficie de 100 m2 y el circulo interior (A) con 
una superficie de 25 m2 (Figura 3). Para eliminar errores durante la medición de 
cada sitio de estudio por efecto de la pendiente,  se utilizó la siguiente ecuación 
(Rpendiente) para determinar el radio teniendo en cuenta el grado de pendiente 
(Medina, 1983).  
           
  
      
                               (Ecuación 1) 
Dónde: 
Rpendiente = Radio afectado por pendiente (m.) 
R1 = Radio del sitio circular en el  plano horizontal (m.) 
cos α = coseno del ángulo (°) de elevación o depresión. 
Las distancias se midieron por medio de un hipsómetro digital y los ángulos 
se determinaron con la brújula. 
El inventario se llevó a cabo en función de las clases de diámetro normal.  
Las fotografías fueron tomadas en puntos definidos dentro de los círculos (Figura 
3). 
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Figura 3. Esquema de un sitio  de estudio de 500 m² (C), incluyendo dos 
círculos más pequeños, uno de 100 m² (B) y la otra de 25 m² (A), con nueve 
posiciones de cámara (●) para tomar las fotografías hemisféricas. 
5.6 Toma de datos en campo 
Para una descripción general de las masas forestales se utilizaron los 
siguientes parámetros: 
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En los círculos C (500 m²) se inventariaron todos los árboles con un 
diámetro normal (diámetro a la altura del pecho) (DN a 1.3 m) ≥ 10 cm. 
La información obtenida en estos sitios circulares fue:  
Especies: 
De manera individual se identificaron los árboles por sus nombres comunes 
y siempre que fuera  posible por sus nombres científicos. Se logró una rápida 
identificación de las especies gracias a que los que acudieron al trabajo de campo 
tenían conocimiento para la identificación de especies. Se recolectaron muestras 
botánicas de todas las especies desconocidas para luego identificarlas en el 
laboratorio de Botánica de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL. 
Diámetro normal (cm): 
El diámetro normal  (DN) se midió con una forcípula  a una altura de 1.30 
m. 
Altura (m):  
La altura del árbol se midió mediante el uso del medidor Vértex 3. 
Cobertura de copa (m): 
Para la estimación de cobertura de copa, los registros se hicieron mediante 
la medición de la distancia  entre los puntos más exteriores de la copa de cada 
árbol en dirección norte-sur y en dirección oeste-este. 
En los círculos B (100 m²) se inventariaron todos los arboles con diámetro 
normal, 3 cm <DN> 10cm. La información obtenida en estos sitios circulares fue: 
especie, Diámetro normal y Altura, la metodología para la obtención de estas 
fueron similar al de círculo de 500 m2. 
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Los círculos A (25 m²) fueron para la determinación de la regeneración 
natural, se contó el número de individuos por especie con un diámetro normal 
menor a 3 cm. No se consideraron plántulas. 
5.7 Fotografías hemisféricas 
Las fotografías hemisféricas (Figura 4) fueron tomadas con una cámara 
digital Nikon Coolpix 900 y la lente hemisférica (ojo de pez). Para reducir los 
efectos en cada una de las  áreas de estudio por efecto de pendiente y el impacto 
que se podría ocasionarle de la vegetación joven,  la cámara se montó sobre un 
tripié a una altura de 1.3 metros. Además, se utilizó un dispositivo de nivel de 
agua para asegurar una alineación horizontal de la cámara. 
Las fotografías fueron tomadas en las dos masas  forestales (con manejo y 
sin manejo), en los meses de febrero y marzo del año 2007, el tiempo que duro 
este proceso fue lo más corto posible con el fin de garantizar que condiciones de 
dosel fueran las mismas, ya que podrían haber sido influenciados por la 
temporada. Un punto muy importante que se consideró fue que para reducir 
efectos en las fotografías ocasionados por la entrada directa de luz, que 
posiblemente podrían causar errores durante el análisis de la fotografías. Con 
respecto al clima, los días eran soleados, es por eso que las fotografías fueron 
tomadas durante el amanecer y atardecer.   
En cada sitio de estudio de 500 m2 se tomaron nueve fotografías. Estas 
fueron tomadas en puntos definidos, empezando con la número uno en el punto 
central del sitio. Otros cuatro puntos estaban situados en orientación norte, este, 
sur y oeste, con una distancia de cinco metros desde el punto central a cada uno 
de estos cuatro puntos. Cuatro puntos más para tomar las fotografías, se 
colocaron a diez metros de distancia a partir del punto central, en dirección 
noreste, sureste, suroeste y noroeste, con una división en ángulos de 45°. 
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Se tomaron nueve fotografías (Figura 3) en cada uno de los diez sitios, en 
ambas áreas, obteniendo un total de 90 fotografías para el área sin manejo y 90 
fotografías para el área con manejo.  
 
 
a) 
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b) 
 
Figura 4. Fotografías hemisféricas obtenidas de las masas forestales de 
Pino-encino: a) Sin manejo (sitio 8: dirección oeste), b) Con manejo (sitio 9: 
dirección noreste). 
5.8 Análisis de fotografías 
Las fotografías hemisféricas obtenidas de las dos masas forestales fueron 
procesadas por el software Gap Light Analyzer (GLA, versión 2.0) (SFU, 1999). 
Fueron nueve fotografías por cada sitio de estudio, por lo tanto, se analizaron 90 
imágenes de masa forestales. 
En el análisis de las fotografías utilizando el software de GLA, se siguieron 
los siguientes pasos (Frazer et al, 1999). 
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1. Se guardaron las fotografías, para este caso, las que pertenecían a un 
sitio de estudio en una carpeta. 
2. Iniciado el programa, se abrió un archivo de imagen. Las de este estudio 
el tipo de formato seleccionado fue JPG. 
3. En el menú de configuración, se configuró el programa con los 
parámetros geográficos de cada sitio obtenidos en campo: latitud, longitud, 
elevación, pendiente (grados), y la fecha en que se tomaron las fotografías. La 
configuración se guardó para el resto del conjunto de imágenes de un sitio. En 
cada conjunto de imágenes de cada sitio se requirió configurar el programa. 
4. También en el menú Configuración, en registrar la imagen. Haciendo clic 
y arrastrando el cursor en forma de cruz en la parte inferior a la parte superior de 
la imagen. Se creó un círculo alrededor de la imagen. Luego se marcó la casilla 
para el registro de las imágenes siguientes, ya que las fotografías tenían la misma 
forma de la lente. Clic en Aceptar y se abrió una segunda imagen de trabajo. 
5. En el menú Imagen, se hizo clic en el botón de Umbral. Se deslizó el 
cursor hasta que se viera una representación exacta del cielo y de la sombra. Se 
miraron las dos áreas, oscuras y claras de la imagen original para asegurarse de 
que no haya sido sobre-corregida y Aceptar. 
Todas las fotografías se analizaron por la misma persona para minimizar la 
variación en la selección del umbral. 
6. Se ejecutaron los cálculos y se eligió las opciones estructura del dosel y 
transmisión de luz por los claros.     
7. En la ventana de resultados, se agregó información de referencia, tales 
como área, numero de sitio, número de fotografía. Y después en anexar los 
resultados. Toda esta información apareció como un nuevo registro en una 
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carpeta de resumen. En esta carpeta de resumen se guardaron todos los cálculos 
ejecutados de cada una de las fotografías analizadas. 
Se guardó la carpeta de resumen para después poderlo abrir en el 
programa Microsoft Excel para trabajar en los resultados y su posterior análisis. 
El software de GLA también registra el número y duración de los eventos 
sunfleck. Para obtener la información de estos, en el menú Utilidades, en 
Distribución de Sunfleck por parcela. En ello se obtuvo la duración diaria de 
sunflecks  (minutos de sol en un día) y la distribución de frecuencias de los 
sunflecks (frecuencias y duración en minutos). 
Esto permitió el cálculo de la media de sunflecks por día, la duración media 
individual de sunflecks y la media de la duración acumulada de sunflecks. 
La duración de un sunfleck evaluado a partir de una fotografía semiesférica 
corresponde al período de tiempo durante el cual la radiación directa del haz 
alcanza un micro sitio a través de una apertura del dosel (Canham et al., 1990). 
5.9 Análisis de datos 
5.9.1 Índice de transmisión de luz (GLI) 
El Índice de Transmisión de Luz (GLI) (Canham, 1988), se refiere al 
porcentaje de Radiación Fotosintéticamente Activa (RAFA) incidente transmitido a 
través del claro de un punto determinado en el sotobosque a lo largo de la 
temporada, se puede y se calcula con la siguiente ecuación: 
                                                   (Ecuación 2) 
Dónde:  
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Pdiffuse y Pbeam = Son las proporciones de radiación incidente recibida en la parte 
superior de la cubierta, ya sea como radiación difusa o radiación directa del haz, 
respectivamente (Pdiffuse = 1 - Pbeam). 
Tdiffuse y Tbeam = Son las proporciones de radiación difusa de haz y que 
están transmitido a través del claro a un punto en el sotobosque. 
5.9.2 Pruebas de normalidad 
Para las variables estructurales y micro ambientales de las áreas 
estudiadas  (IAF, FAD, GLI, NSD, DAS, DIS) los datos fueron transformados con 
la siguiente ecuación, con fin de cumplir  con el supuesto de normalidad: 
          )                                                                               (Ecuación 3) 
5.9.3 Análisis estadísticos  
El análisis de los datos obtenidos de las fotografías hemisféricas se realizó 
mediante el programa estadístico R y su interfaz R-Studio. 
Se obtuvieron los valores medios y desviación estándar de cada una de las 
variables estructurales y microambientales para cada masa forestal. 
Para determinar si existen diferencias significativas entre más masas 
forestales de estudio con respecto a sus variables estructurales y 
microambientales, se realizó un análisis de comparación de medias (pruebas de 
“t”). Esto con el fin conocer si la aplicación del aprovechamiento de baja 
intensidad genera cambios en el dosel y si se puede ver reflejado en sus 
características estructurales y microambientales. 
Además, se evaluó la relación existente entre las variables estudiadas, 
para las dos áreas de estudio, a partir de la obtención de coeficiente de 
23 
 
correlación de Pearson y la aplicación de la regresión para conocer el nivel de 
significancia del coeficiente. 
5.10. Riqueza y diversidad de especies. 
Con el fin de conocer la riqueza y diversidad de especies en cada una de 
las áreas de estudio.  
La riqueza de especies (Dα) se calculó mediante el índice de Margalef 
(1997): 
    
   
    
                  (Ecuación 4) 
Dónde:  
 
S = número de especies 
N = número total de individuos  
A mayor valor de Dα  mayor riqueza de especies.  
Además, con el propósito de conocer que tan homogéneas o heterogéneas fueron 
las áreas de estudio, se calculó un índice de diversidad, Índice de Shannon-
Wiener (H´) (Marrugan, 1988). 
Shannon-Wiener (H´). Mide el grado promedio de incertidumbre para predecir la 
especie a la que pertenece un individuo tomando al azar dentro de las áreas de 
estudio. 
                          (Ecuación 5)
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Dónde:  
S = número de especies  
Pi = proporción de individuos de la especie i 
A mayor proporción de mayor diversidad de especies. 
5.11. Análisis estructural de las áreas de estudio. 
El análisis de la estructura de una comunidad vegetal, se hace con el 
propósito de valorar y establecer su categoría en la asociación que tiene las 
especies con otras dentro de la misma comunidad. 
Se determinó la frecuencia y abundancia de especies para cada una de las 
masas forestales de estudio. 
Abundancia. Hace referencia al número de individuos por hectárea y por 
especie en relación con el número total de individuos. Se distingue la abundancia 
absoluta (número de individuos por especie) y la abundancia relativa (proporción 
de los individuos de cada especie en el total de los individuos del ecosistema). 
(Lamprecht, 1990) 
Abundancia absoluta (Aba) = número de individuos por especie con 
respecto al número total de individuos encontrados en el área de estudio (ni). 
Abundancia relativa (Ab%)   Ab% = (ni / N) x 100                  (Ecuación 6)  
Dónde: 
ni = Número de individuos de la iésima especie 
N = Número de individuos totales en la muestra 
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La frecuencia permite determinar el número de parcelas en que aparece 
una determinada especie, en relación al total de parcelas inventariadas, o 
existencia o ausencia de una determinada especie en una parcela. 
Frecuencia absoluta (Fra) = Porcentaje de parcelas en las que aparece una 
especie, 100% = existencia de la especie en todas las parcelas. 
FrA= (Fi/ Ft ) x 100                                                                      (Ecuación 7) 
La frecuencia relativa de una especie se determina como su porcentaje en 
la suma de las frecuencias absolutas de todas las especies. 
Fr% = (FrAni / FrAt ) x 100                                                        (Ecuación 8) 
Dónde: 
Frecuencia relativa (Fr%)  
Fi = Frecuencia absoluta de la iésima especie 
Ft = Total de las frecuencias en el área de muestreo. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1 Variables estructurales y microambientales en las dos áreas de 
Pino-encino (CM y SM). 
6.1.1 Fracción de apertura del dosel (FAD) e Índice de transmisión de 
luz (GLI). 
FAD y GLI presentaron porcentajes muy variados entre los sitios de ambas 
áreas (Figura 5).  
Para la variable FAD en el área SM  se encontró una media de 21.91 % y 
mientras que en el área CM fue de 21.62 % (Cuadro 2), siendo superior el área 
SM; sin embargo en el área CM los porcentajes más altos se encuentran el área 
CM en los sitios 2, 8 y 9, con valores de  30 %, 28%, 29% respectivamente y el 
valor más bajo lo presenta en el sitio 4 con 15%. En el área SM el valor más alto 
se presentó en el sitio 4 con 28% y los valores más bajos se presentaron en los 
sitios 2 y 7 con 14% (Figura 5, a).  
El área CM presento algunos valores de FAD superiores con respecto al 
SM, esto de alguna manera explica el por qué la remoción de algunos árboles a 
través de cortas de baja intensidad en el área CM origina una mayor superficie 
libre de follaje. 
Con respecto a la variable GLI, el área SM presentó una media de 21.32% 
y el área CM 20.32% (Cuadro 2). El valor más alto de transmisión de luz se 
presentó en el sitio 9 del área CM con 42.8%.  
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a) FAD (%)    
Sitios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
%
10
15
20
25
30
35
Sin manejo
 Sitios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
%
10
15
20
25
30
35
Con manejo
 
b) GLI (%)  
Sitios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
%
5
10
15
20
25
30
35
40
45
Sin manejo
 Sitios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
%
5
10
15
20
25
30
35
40
45
Con manejo
 
Figura 5. Diagramas de cajas que resume la distribución de los sitios de a) 
Fracción de apertura del dosel e b) Índice de transmisión de luz, para cada área 
(CM y SM).  
La línea horizontal en cada caja es la mediana, los criterios de valoración 
de caja representan los percentiles 25 y 75 (rango intercuartil), los bigotes indican 
los valores máximos y mínimos. 
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Para las variables FAD y GLI, la comparación de medias a través de la 
prueba de “t” arrojó que no existen diferencias significativas entre las áreas con 
respecto a  estas variables (Cuadro 2), encontrando un valor de P >0.595 para 
FAD y P> 0.379 para la variable GLI.  
Cuadro 2.  Media (Desviación Estándar) de las variables estructurales y 
microambientales en dos áreas de  Pino-Encino: con manejo (CM) y sin manejo 
(SM). 
Variables    SM      CM     P  
FAD  (%)   21.91 (3.29) 21.62 (3.05) 0.595 
GLI  (%)  21.32 (7.79) 20.32 87.20) 0.379 
IAF  (m2 m-2)   1.69 (0.21) 1.77 (0.25) 0.034  * 
NSD  214.2 (68.01) 194.5 (76.06) 0.044  * 
DIS  (min) 5.7 (3.05) 5.72 (3.68) 0.683 
DAS  (min/día)  40.9 (10.44) 37.64 (12.07) 0.033  * 
* Indica la diferecnia significativa considerando P < 0.05. 
6.1.2 Índice de área foliar (IAF) 
La distribución media de los sitios con respecto al IAF, es muy variable 
(Figura 6), la media del área SM es de 1.66 m2 m-2 y para el área CM es de 1.77 
m2 m-2 (cuadro 2). 
En el área SM, a excepción del sitio 8 del área CM, en los sitios 3, 7 y 8, se 
presentan los valores más altos con 2.19, 2.15, y 2.16 m2 m-2 respectivamente, 
mientras que el área CM los valores altos se presentaron en los sitios 4, 6 y 7 con 
valores de 2.17, 2.15 y 2.14 m2 m-2 respectivamente. 
En la prueba de comparación de medias, se encontró que existe diferencia 
significativa (P>0.034) entre las áreas de estudio con respecto al IAF.   
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Sitios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
m
2
 m
-2
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0
Sin manejo
 Sitios
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10
m
2
 m
-2
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
Con manejo
 
Figura 6. Diagramas de cajas que resume la distribución de los sitios de la 
variable Índice de área foliar (IAF) para cada área (CM y SM).  
6.1.3. Características de los Sunflecks de las áreas de estudio.  
El análisis de la distribución y frecuencia de los Sunflecks permite una 
mayor comprensión de la estructura del dosel.    
La media de la masa forestal SM para la variable NSD arrojó valores de 
214.2 Sunflecks por día, para el área CM la media fue de 194.5 Sunflecks por día 
(Cuadro 2).  
El área CM presento rangos más largos en cuanto al número se Sunflecks 
por día en los sitios 1, 5, 8 y 9 (Figura 7, a). En el área SM el sitio que presento un 
mayor rango en número de Sunflecks fue el número dos, pero obtuvo un valor 
máximo por debajo de los 300 Sunflecks por día. 
Las medias obtenidas de las áreas de estudio para la variable DIS, fueron 
de 5.7 minutos (Cuadro 2).  
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El área CM presentó en el sitio 1 un valor máximo de 21.5 minutos (Figura 
7, b), mientras que para el área SM en valor máximo se presentó en el sitio 5 con 
20 minutos.  
En ambas áreas, en cuanto a la DIS, el rango de duración en los sitios era 
de 3-10 minutos. 
a) NSD   
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b) DIS (minutos)  
Sitios
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Sin manejo
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Con manejo
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c) DAS (minutos /día)  
Sitios
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Figura 7. Diagramas de cajas que resume la distribución de los sitios de  a) 
Numero de Sunflecks por día (NSD), B) Duración individual de Sunflecks (DIS) y 
c) Duración acumulada de Sunflecks (DAS) para cada áreas de estudio (CM y 
SM).  
La línea horizontal en cada caja es la mediana, los criterios de valoración 
de caja representan los percentiles 25 y 75 (rango intercuartil), los bigotes indican 
los valores máximos y mínimos. 
La DAS en el área SM presentó una media de 40.9 minutos por día y el CM 
presentó una media de 37.6 minutos por día (Cuadro 2). El valor más bajo se 
presentó en el sitio 1 con 7 minutos por día (Figura 7, c). 
De acuerdo con la prueba de comparación de medias para las variables 
NSD, DIS y DAS, en NSD y DAS se encontró que existen diferencias significativas 
entre las áreas de estudio en cuanto a  estas variables con valores de P>0.44 
para NSD y P>0.33 para DAS (Cuadro 2). Para la variable DIS, se encontró de no 
existen diferencias significativas en las áreas (P>0.683). 
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6.1.4 Correlación entre variables estructurales y microambientales 
dentro de cada masa forestal. 
El análisis de correlación de spearman para las variables estructurales  y 
microambientales para ambas áreas (Cuadro 3, Cuadro 4) demuestra  que la 
variable FAD tiene una fuerte relación negativa con la variable IAF, con un 
coeficiente de correlación de -0.87 en el área CM y -0.79 área SM, lo que 
demuestra en ambas áreas de estudio que a medida que aumenta la fracción de 
apertura del dosel, disminuye el índice de área foliar. Cabrelli et al (2006), en un 
estudio similar realizado en dos plantaciones de Pinus elliottii, reportan que un 
cada plantación existió una fuerte relación entre la FAD y el IAF. 
FAD se correlacionó positivamente con las variables de radiación  (NSD y 
DIS) en ambas áreas de estudio (Cuadro 3, Cuadro 4), es decir, a mayor apertura 
del dosel, aumenta el número de Sunflecks que llegan al suelo y duración de 
estos.  
AF se correlacionó negativamente con NSD en ambas áreas, siendo mayor 
en coeficiente de correlación en el área CM, mientras que con DIS únicamente se 
correlacionó en el área CM, por lo que explica que a medida que aumenta el área 
foliar  disminuye la radiación que llega al suelo.  Coincidiendo con Cabrelli et al 
(2006), en el que manifiesta que la menor cantidad de follaje disminuye la 
cantidad de radiación interceptada por el dosel, con lo cual aumenta la radiación 
que llega al piso forestal. 
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Cuadro 3. Coeficientes de correlación de Spearman entre  variables 
estructurales y microambientales en el rodal sin manejo (SM).  
   FAD IAF GLI   NSD      DAS     DIS 
FAD (%) 1.000 -0.796 0.290 0.645 -0.171 0.595 
  (0.000) (0.006) (0.000) (0.106) (0.000) 
IAF (m2 m-2) - 1.000 -0.245 -0.573 0.040 -0.460 
   (0.020) (0.000) (0.711) (0.000) 
GLI (%) - - 1.000 0.269 -0.021 0.206 
    (0.010) (0.841) (0.052) 
NSD   - - - 1.000 0.098 (0.748 
     (0.356) (0.000) 
DAS (min./día) - - - - 1.000 -0.480 
      (0.000) 
DIS  (min.)  - -   -  - -  1.000 
Entre paréntesis se presenta el nivel de significancia del coeficiente. 
Las variables micro climáticas, NSD y DIS,  se correlacionaron en ambas 
áreas, con coeficientes de correlación de 0.7. El aumento en número de Sunflecks 
al día hace provoca que para algunos Sunflecks aumente su duración.   
Cuadro 4. Coeficientes de correlación de Spearman entre  variables 
estructurales y microambientales en el rodal con manejo (CM).  
   FAD IAF GLI   NSD      DAS     DIS 
FAD (%) 1.000 -0.876 0.478 0.687 -0.137 0.521 
  (0.000) (0.000) (0.000) (0.199) (0.000) 
IAF (m2 m-2) - 1.000 -0.468 -0.709 0.123 -0.528 
   (0.000) (0.000) (0.250) (0.000) 
GLI (%) - - 1.000 0.436 -0.200 0.417 
    (0.000) (0.059) (0.000) 
NSD   - - - 1.000 -0.029 0.705 
     (0.784) (0.000) 
DAS (min./día) - - - - 1.000 -0.608 
      (0.000) 
DIS  (min.)  -  - -   - -  1.000 
Entre paréntesis se presenta el nivel de significancia del coeficiente. 
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6.2 Evaluación de la regeneración en las áreas bajo diferente manejo. 
En el cuadro 5 se muestra los valores de riqueza y diversidad de especies 
en el estrato de generación por cada área de estudio. El área SM presentó mayor 
riqueza de especies comparada con el área CM.  
El área CM presentó mayor diversidad pero poca riqueza de especies, es 
decir,  en esta área  las especies presentan un mayor número de individuos en 
comparación a la otra. 
Cuadro 5. Riqueza y diversidad de especies por cada área de estudio en el 
estrato A.  
  SM CM 
Riqueza (S) 4.9 2.7 
Índice de Shannon-Wiener 1.4 1.6 
 
Se identificaron un total de 17 especies para las dos masas forestales 
estudiadas,  de las cuales 7 especies comunes entre las dos masas; 10 especies 
fueron exclusivas del área SM y una especie del área CM. 
Las especies que comparten ambas áreas (Figura 8) fueron: Quercus 
rysophylla, Quercus canbyi, Quercus canbyi, Quercus canbyi, Juniperus fláccida, 
Pinus pseudostrobus, Rhus virens, Arbutus xalapensis, Quercus laceyi.  
El género con mayor presencia en cuanto al número de individuos por 
hectarea fue Quercus (Figura 8), con las especies  Quercus. rysophylla, Quercus. 
canbyi y Quercus spp. en cada una de las áreas, siendo muy superior en el área 
SM..  
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La especie con mayor número de individuos por hectárea fue Quercus 
rysophylla en las dos áreas, en el área SM esta especie presentó un total de 39 
360 individuos por hectárea, muy superior al de CM con tan solo 6 520 individuos. 
Para las especies que comparten ambas áreas, ocho especies fueron 
superior en el área SM con respecto al número de individuos por hectárea, la 
excepción fue Quercus laceyi el cual en el área CM presentó 1320 individuos por 
hectárea, mientras que en el área SM fueron 40 individuos.  
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Figura 8. Densidad y composición de especies presentes en las áreas de 
Pino-encino: con manejo y sin manejo. 
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Las especies  más frecuentes (Figura 9) en el área SM fueron Quercus 
canbyi, Pinus pseudostrobus y Rhus virens con 12.7%, mientras que las menos 
frecuentes fueron Pistacia lentiscus, Acacia rigidula, Prunus serótina, Quercus 
laceyi y Acacia greggii. Para el área CM las especies más frecuentes fueron 
Quercus rysophylla Quercus canbyi, Pinus pseudostrobus.  
Quercus canbyi y Pinus pseudostrobus, especies compartidas y de mayor 
frecuencia en cada una de las áreas, los porcentajes de frecuencia son las altos 
en el área CM. 
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Figura 9. Frecuencia relativa de las especies presentes en las áreas de 
Pino-encino: con manejo y sin manejo. 
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De las especies encontradas en cada una de las masas forestales de 
estudio, las más abundantes (Figura 10) en el área SM fueron las especies,  del 
genero Quercus, siendo Quercus rysophylla  la de mayor abundancia con 51.6%. 
En el área CM, las especies más abundantes  fueron Quercus rysophylla con 
41.5%, Quercus canbyi con 20.4% y Pinus pseudostrobus  con 10.9%. 
Quercus rysophylla  fue más abundante en el área SM con 56 % en 
comparación a 41.5% del área CM, mientras que para Quercus canbyi fue lo 
contrario, en el área CM presento mayor abundancia con 20.4% comparado con 
un 7.6% del área SM. 
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Figura 10. Abundancia relativa de las especies de regeneración natural de 
dos áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. 
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Las especies, Juniperus fláccida y Quercus laceyi fueron muy superiores 
en el área CM en comparación con la de SM.  
6.3 Evaluación de la estructura arbórea en el estrato B de las áreas 
bajo diferente manejo. 
En la evaluación de la vegetación de este estrado (B), se identificaron un 
total de 11 especies entre las dos áreas de estudio (Figura 11), de las cuales 
únicamente comparten 6 especies, 4 especies son exclusivas del área SM y una 
para CM.  
Las especies con mayor número de individuos por hectárea en el área CM 
fueron: Juniperus fláccida con 1360 y Quercus canbyi con 600, mientras que el 
área SM las especies fueron: Juniperus fláccida con 1840 y Pinus pseudostrobus 
con 800 individuos/ha.  
Entre las especies que comparten ambas áreas; Arbutus xalapensis, y 
Quercus canbyi fueron superiores en el área SM, y por lo contrario, Cercis 
canadensis,  Juniperus fláccida, Pinus pseudostrobus y Rhus virens fueron 
superiores en el área CM, desde la el punto de vista de número de individuos por 
hectárea. 
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Figura 11 Densidad y composición de especies en el estrato B de dos 
áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. 
De acuerdo con el cuadro 6, las especies con mayor altura en el área SM 
son: Pinus pseudostrobus con 5.5 m. y Prunus serótina con 5.8 metros de altura, 
y para el área CM, la especie que mayor altura presentó fue Juníperos fláccida 
con 5.19 de altura. 
Con respecto al área basal, Acacia farnesiana y Arbutus xalapensis y Pinus 
pseudostrobus fueron las especies que presentaron mayor área basal por 
hectárea en el área SM más 30 m2/ha, mientras que el área CM fueron Juníperos 
fláccida  con 30.9 y Rhus virens con 22.4 m2/ha. 
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Cuadro 6. Altura  media (Hg) y AB/HA de especies evaluadas en el estrato 
B de dos áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. 
Especies 
              Hg (m.)              AB/HA (m2/ha.) 
SM CM SM CM 
Abies vejari 3.20 NE 8.224 NE 
Acacia farnesiana 4.95 NE 33.497 NE 
Acacia berlandieri 0.00 3.64 0.000 10.669 
Acacia greggii 2.40 NE 4.524 NE 
Arbutus xalapensis 3.03 2.63 34.583 18.352 
Cercis canadensis 3.60 2.75 10.179 17.550 
Juniperus flaccida 4.53 5.19 15.439 30.996 
Pinus pseudostrobus 5.57 3.76 31.734 16.729 
Prunus serotina 5.80 NE 26.421 NE 
Quercus canbyi 4.97 3.55 12.828 7.795 
Rhus virens 3.13 3.52 12.134 22.476 
NE: Especie no encontrada. 
El análisis de correlación entre diámetro y altura para  Juniperus fláccida y  
Pinus pseudostrobus demostró que en el área CM diámetro y altura están 
relacionados positivamente, es decir, a mayor altura mayor diámetro normal. Sin 
embargo, Pinus pseudostrobus presento una fuerte relación en  el área SM.  
Cuadro 7. Coeficientes de correlación de Spearman entre diámetro normal 
y altura para las especies, Juniperus fláccida y Pinus pseudostrobus en el estrato 
B. 
Especie  CM SM 
Juniperus flaccida 0.4799 0.6519 
 (0.0896) (0.0000) 
 
Pinus pseudostrobus 0.8706 0.4988 
  (0.0240) (0.0252) 
Entre paréntesis se presenta el nivel de significancia del coeficiente. 
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6.4 Evaluación de la estructura arbórea en el estrato C de las áreas 
bajo diferente manejo. 
La especies encontradas en este estrato fueron un total de 7 (Figura 12), 
de las cuales 6 comparten ambas areas, siendo unicamente Quercus laceyi, la 
especie eclusiva para el area CM. 
La especies con mayor numero de individuos en el area SM fue Pinus 
pseudostrobus con un total de 3 960 individuos por hectárea y para el área CM las 
especies fueron Juniperus fláccida con 3,440 y Pinus pseudostrobus 2,600 
individuos por hectárea.  
Arbutus xalapensis y Rhus virens  fueron las especies que presentaron un 
menor número de individuos con tan solo 80 individuos por hectárea en el área 
CM, en área SM se encontró una mayor cantidad de estos. 
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Figura 12. Densidad y composición de especies en el estrato C de dos 
áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo. 
Entre las especies que comparten ambas áreas; Juniperus fláccida y Pinus 
pseudostrobus, tienen las mayores alturas media en el área SM, mientras que 
para la área CM las especies con mayores alturas fueron Pinus pseudostrobus y 
Quercus rysophylla.  
Pinus pseudostrobus presentó los valores de altura mas altos en ambas 
areas (Cuadro 8), en el area SM presentó una altura de 30.5 m. y para el area CM 
una altura de 27.7 metros. 
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De acuerdo con el area basal/ha, Pinus pseudostrobus presentó el área 
basal más alto (Cuadro 8), en cada una de las áreas de estudio, siendo mayor la 
del área SM con 14.5 m2/ha. en comparación con los 12.2 m2/ha. del área CM. 
Juniperus fláccida, Pinus pseudostrobus y Rhus virens del área CM fueron 
las especies que presentaron un bajo nivel en relación al área basal, en 
comparación con las mismas especies del área SM que fueron superiores 
Cuadro 8. Altura media (Hg) y AB/HA de especies evaluadas en el estrato 
C de dos áreas de Pino-encino: con manejo y sin manejo.  
Especies 
Hg (m.) AB/HA (m2/ha.) 
SM CM SM CM 
Arbutus xalapensis    15.23         17.90  6.580 5.500 
Juniperus flaccida        22.22         14.84  6.980 7.730 
Pinus pseudostrobus        30.58         27.72  14.502 12.260 
Quercus canbyi        19.17         18.15  7.852 9.930 
Quercus rysophylla        19.17         20.80  7.472 11.090 
Rhus virens        13.07         13.70  5.300 4.050 
Quercus laceyi           NE           20.90  NE 8.650 
NE: Especie no escontrada. 
El análisis de correlación entre diámetro normal y altura para Juniperus 
fláccida y  Pinus pseudostrobus (Cuadro 9), demostró que existe una relación 
moderada para la Juniperus fláccida  en el área SM.  
Pinus pseudostrobus se correlacionó positivamente en ambas áreas, 
siendo en el área CM que obtuvo un coeficiente de correlación más alto en el área 
CM. Es decir, el crecimiento de los árboles se da simultáneamente en diámetro y 
altura. 
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Cuadro 9. Coeficientes de correlación de Spearman entre diámetro normal 
y altura para las especies, Juniperus fláccida y Pinus pseudostrobus en el estrato 
C.  
Especie  SM CM 
Juniperus flaccida 0.5818 0.4576 
 
(0.0090) (0.0000) 
   Pinus pseudostrobus 0.6513 0.7458 
  (0.0000) (0.0000) 
Entre paréntesis se presenta el nivel de significancia del coeficiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
45 
 
VII. CONCLUSIONES 
A partir de la evaluación de la estructura del dosel y del microambiente 
lumínico en dos bosques mixtos de pino-encino bajo diferente manejo se puede 
concluir que:  
El resultado del análisis de las fotografías hemisféricas se demostró que la 
aplicación de aprovechamiento de baja intensidad generó cambios en el dosel 
que se refleja en los parámetros estructurales y microambientales, encontrando 
diferencias significativas en las variables IAF, NSD y DAS.  
Los valores fueron variados entre sitios para cada una de las variables 
estimadas. Puesto que para la variable FAD no se encontraron diferencias 
significativas, sin embargo a nivel de sitio en el área CM se presentaron 
porcentajes que alcanzaban el 30 %, valores superiores a los del área SM. De la 
misma forma ocurrió con GLI.  
Las pruebas de correlación entre las variables de estructura del dosel y 
microambiente demostraron que existe una fuerte relación negativa entre las 
variables FAD e IAF. Esto se presentó en ambas áreas, siendo el área CM que 
obtuvo que el valor de “r” de -0.87. Lo que demuestra que, el incrementó de claros 
en el dosel tiene un efecto en la disminución del área foliar. 
FAD presentó una relación con NSD y DIS, es decir, a medida que 
incrementan los claros en el dosel, la cantidad de luz solar que llega al suelo 
también incrementa y son tienen más duración. Esto se comprueba también con 
la relación que presentó IAF con NSD y DIS, ya que la relación presentada fue 
negativa; a medida que aumenta el área foliar en el dosel, NSD y DIS disminuyen. 
En el estrato de regeneración, el área SM presento mayor riqueza de 
especies, pero el área CM fue la que presento mayor diversidad. 
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En el estrato A, Quercus rysophylla, fue la especie que presento una mayor 
densidad en cada una de las áreas, en comparación entre áreas, la mayor 
densidad la presento en el área SM.  De la misma forma, esta especie fue más 
abundante en ambas áreas, con un 56% en el área SM. 
En el estrato B, Juniperus fláccida fue la especies que presentó un mayor 
número de individuos por hectárea en ambas áreas, siendo superior en el área 
CM. La especie con mayor altura fue Pinus pseudostrobus, en el área SM. 
Juniperus fláccida en el are SM tiene una fuerte relación con respecto al diámetro 
y altura, Pinus pseudostrobus la presento en el área CM. 
En el estrato C, los valores más altos de altura y área basal, en la mayoría 
de las especies se dieron en el área de SM. El análisis de correlación de dos 
especies demostró que para Juníperos fláccida el diámetro y la altura se 
correlaciono en el área SM, mientras que para Pinus pseudostrobus en ambas 
áreas.  
Con los resultados obtenidos, de  variables microambientales y 
estructurales, se puede decir que si existe un efecto en las áreas por efecto de la 
extracción en baja intensidad de leña y pastoreo. 
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